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Resumo
Este trabalho da disciplina de Projeto Final com a tecnologia que permite a transmissa˜o
de dados via rede ele´trica que e´ baseado no protocolo de transmissa˜o de dados chamado de X-
10. Com essa tecnologia e´ possı´vel enviar comandos/dados de um transmissor para o receptor
atrave´s da rede ele´trica. A tecnologia do proto´tipo envia um conjunto de 8bits atrave´s da rede
ele´trica utilizando a onda portadora de 60 Hz para poder transmitir somando a essa onda um
sinal de 120KHz com o tempo de 1ms toda vez que a onda portadora passa por um eixo zero.
Abstract
This study of the discipline of Final Project with the technology that allows data trans-
mission grid that is based on the data transmission protocol called X-10. With this technology
you can send commands / data from a transmitter to the receiver via the power grid. Technology
prototype sends a set of 8bits over power lines using the carrier wave of 60 Hz to pass adding
to this wave a 120KHz signal with a time of 1 ms each time the carrier wave passes through a
zero axis.
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1 Introduc¸a˜o
1.1 Apresentac¸a˜o
A automac¸a˜o residencial e´ uma alternativa para melhorar o conforto em uma resideˆncia.
Com ela e´ possı´vel habilitar ou desabilitar tomadas, laˆmpadas, equipamentos eletroˆnicos, sen-
sores de seguranc¸a etc.
O Power Line Communication (PLC) e´ uma tecnologia que realiza a integrac¸a˜o para
a automac¸a˜o residencial onde os equipamentos usados podem comunicar entre si, conforme a
figura 1.1 p.14.
Atrave´s de um dispositivo mestre e´ possı´vel enviar dados pela da rede ele´trica ja´ exis-
tente ao dispositivo escravo e este interpretar e executar o comando enviado pelo dispositivo
mestre de ligar ou desligar algum equipamento eletroˆnico que esteja conectado ao escravo.
Os sistemas automatizados de controle foram adotados inicialmente para aplicac¸o˜es
industriais por volta de 1970 e com a consolidac¸a˜o da automac¸a˜o industrial, em seguida, o
come´rcio residencial vem evoluindo ate´ os dias de hoje.
1.2 Problemas
Existe uma necessidade de integrac¸a˜o entre os equipamentos eletroˆnicos e a resideˆncia.
Para realizar essa integrac¸a˜o existem alguns meios para que isso ocorra como: cabeamento
estruturado, redes sem fio ou ate´ mesmo atrave´s pela pro´pria rede ele´trica ja´ existente em sua
resideˆncia red, objeto de estudo desta monografia.
Este trabalho tem por objetivo mostrar uma soluc¸a˜o para o problema de integrac¸a˜o
entre um mo´dulo de transmissa˜o que e´ o dispositivo mestre que ira´ enviar os comandos a serem
14
Figura 1.1: Casa automatizada
realizados atrave´s da rede ele´trica e um ou dois mo´dulos de recepc¸a˜o que sa˜o os dispositivos
escravos.
1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo Geral
Este trabalho tem como principal objetivo realizar a comunicac¸a˜o entre dois ou mais
dispositivos atrave´s de uma rede ele´trica ja´ existente com um transmissor e dois ou mais recep-
tores usando um protocolo baseado no protocolo X-10 com algumas modificac¸o˜es, e adaptar
para ser usado em uma automac¸a˜o residencial para o acionamento remoto desses dispositivos.
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1.3.2 Objetivos Especı´ficos
• Implementar o circuito para a detecc¸a˜o do ponto Zero do sinal da onda portadora;
• Programar o transmissor que ira´ gerar o sinal de 120KHz;
• Desenvolver os comandos enviados atrave´s da rede ele´trica atrave´s da onda portadora; e
• Construir circuito de recepc¸a˜o do sinal de 120KHz.
1.4 Escopo
Este trabalho sera´ limitado em dois mo´dulos de desenvolvimento. Um sera´ o de trans-
missa˜o e outro de recepc¸a˜o de dados. Esses dois mo´dulos ira˜o se comunicar via rede ele´trica
usando o protocolo de comunicac¸a˜o X-10.
1.5 Procedimentos Metodolo´gicos
Foram utilizadas algumas ferramentas para o desenvolvimento tais como MPLAB para
o desenvolvimento do software para o microcontrolador PIC16F628A, Altium Designer Sum-
mer 09 para o esquema´tico do projeto fı´sico, uma gravadora PICKIT3 para a gravac¸a˜o do soft-
ware nos microcontroladores.
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2 Apresentac¸a˜o do Problema
A tecnologia de transmissa˜o de dados via rede ele´trica possuem alguns aspectos positi-
vos e outros negativos. Como aspecto positivo, podemos citar o baixo custo para a implementac¸a˜o
e a facilidade de instalac¸a˜o em uma resideˆncia. Um ponto negativo do protocolo que ele e´ re-
lativamente lento no envio de comandos; na˜o suporta a confirmac¸a˜o da transmissa˜o de mensa-
gens e a confiabilidade que e´ afetada pelo meio de transmissa˜o devido a fatores como o ruı´do,
atenuac¸a˜o, interfereˆncia etc. Por outro lado temos problemas que merecem atenc¸a˜o e estudo
como o meio de transmissa˜o: as redes ele´tricas.
As redes ele´tricas existentes na˜o foram pensadas para a transmissa˜o de dados , com isso
a transfereˆncia dos mesmos torna-se difı´cil devido a nı´veis de ruı´do e atenuac¸a˜o em frequeˆncias
muito altas.
2.1 Problemas
Os problemas encontrados em uma rede ele´trica que afetam a boa comunicac¸a˜o sa˜o:
• Ruı´do;
• Atenuac¸a˜o;
• Interfereˆncia;
• Impedaˆncia da rede ele´trica.
2.1.1 Ruı´do
Um dos problemas mais discutidos em termos de tecnologia PLC (Power Line Com-
munications) diz respeito a` sua suscetibilidade a ruı´dos. A interfereˆncia causada por aparelhos
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eletroˆnicos insere ruı´dos no canal de transmissa˜o, reduzindo a qualidade da transfereˆncia de da-
dos. Essas interfereˆncias sa˜o denominadas de ruı´dos impulsivos e podem ser classificadas em:
impulso sı´ncrono, impulso tonal de interfereˆncia na˜o intencional, impulso tonal de interfereˆncia
intencional, impulso de alta frequeˆncia e impulso de apenas uma ocorreˆncia [Simon].
2.1.2 Atenuac¸a˜o
Em transmisso˜es que utilizam altas frequeˆncias, a distaˆncia percorrida pelo sinal revela
outro problema comum em redes PLC: a atenuac¸a˜o. Essa questa˜o tambe´m e´ evidenciada por
descontinuidades ao londo da fiac¸a˜o ele´trica, como: tomadas, interruptores e emendas feitas
nos fios. Equipamentos conectados nas tomadas tambe´m contribuem para isso, uma vez que
a diferenc¸a de impedaˆncia entres esses aparelhos, resultado de filtros capacitivos nos pro´prios
equipamentos que impo˜em limites para sinais como baixa frequeˆncia, causa perda do sinal, que
acaba sendo refletido [FERREIRA,2005].
2.1.3 Interfereˆncia
A frequeˆncia utilizada pelo protocolo X-10 e´ de 120KHz que e´ diferente da frequeˆncia
utilizada pelo PLC que vaira entre 1MHz e 30 MHz, essa faixa e´ utilizada por outros servic¸os
de comunicac¸a˜o e ainda existe um grande problema de interfereˆncia entre eles. Os cabos da
rede ele´trica na˜o tem uma blindagem eficiente e acaba ocorrendo mudanc¸as no sinal de uma
ra´dio frequeˆncia e alguns dispositivos ele´tricos geram distu´rbios harmoˆnicos na rede ele´trica e
isso afeta o sinal e torna invia´vel a comunicac¸a˜o em alguns lugares.
2.1.4 Impedaˆncia da rede
A impedaˆncia ira´ determinar a poteˆncia que o transmissor deve enviar o sinal atrave´s
da rede ele´trica, os fatores que podem modificar a impedaˆncia sa˜o:
• Impedaˆncia do transformador de distribuic¸a˜o, que aumenta com a frequeˆncia.
• Impedaˆncia dos equipamentos eletroˆnicos conectados na rede ele´trica
• Impedaˆncia da caracterı´stica do cabo de transmissa˜o, que apresentam impedaˆncias distin-
tas o que prejudica a homogeneidade do meio condutor.
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3 Bases Metodolo´gicas para a
Resoluc¸a˜o do Problema
3.1 Protocolo X-10
Uma empresa escocesa, a Pico Eletronics LTDA, em 1976 desenvolvem uma se´rie de
chips cujo os projetos tinham o co´digo X-1 ate´ o X-9. Logo tiveram uma ideia para controlar
luzes e aparelhos de modo remoto sem instalar cabos adicionais na resideˆncia e esse propo´sito
deu inı´cio ao projeto denominado X-10.
Com isso os primeiros mo´dulos conseguiam realizar o controle de luzes e alguns apa-
relhos pela rede ele´trica ja´ existente em uma resideˆncia.
3.2 Microcontrolador
Os microcontroladores possuem todos os perife´ricos necessa´rios em um u´nico chip,
possui um tamanho muito reduzido, ou seja, as memo´rias, barramentos, timer’s, conversores
de sinais digitais e analo´gicos, portas de comunicac¸a˜o etc esta˜o todos contidos no mesmo chip.
Os microcontroladores tem um desempenho inferior comparado com os microprocessadores,
mas para a resoluc¸a˜o deste problema necessitamos de custos, processamento instruc¸o˜es em
dimenso˜es bem menores.
Os microcontroladores sa˜o amplamente usados em projetos de automac¸a˜o, sejam para
o desenvolvimento industrial, residencial, eletrodome´sticos, brinquedos eletroˆnicos ou qualquer
funcionalidade necessa´ria para o funcionamento de um dispositivo eletroˆnico.
Podemos encontrar algumas particularidades fı´sicas para microcontroladores como:
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• Quantidade de pinos de entrada e saı´da (E/S);
• Quantidade de memo´ria interna;
• Alimentac¸a˜o;
• Perife´ricos;
• Arquitetura;
• Set de instruc¸o˜es;
• Velocidade de processamento.
3.2.1 Arquitetura de um microcontrolador
Os microcontroladores da famı´lia PIC 1 possuem como caracterı´sticas em sua arquite-
tura (figura 3.1):
Memo´ria de dados: Permite a leitura/gravac¸a˜o de um determinado dado sempre que necessa´rio.
Memo´ria programada: Local onde fica o programa do microcontrolador.
ULA (Unidade Lo´gica Aritme´tica): Onde sa˜o realizados os ca´lculos e a lo´gica matema´tica.
CPU (Unidade Central de Processamento): Parte responsa´vel pelo processamento de dados
da unidade.
Perife´ricos: Responsa´vel por realizar o controle dos dispositivos, como acesso a memo´ria,
interrupc¸o˜es, converso˜es digitais e analo´gicas etc.
Entradas e saı´das – 3 modos para transferir dados para a memo´ria.
E/S programada;
E/S acionada por interrupc¸a˜o;
E/S acesso direto a memo´ria.
1Microcontrolador PIC. Ex. PIC16F628A
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Figura 3.1: Esquema de um microcontrolador com os seus elementos ba´sicos e ligac¸o˜es internas
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3.2.2 Microcontroladores da famı´lia PIC
A arquitetura baseada no modelo Harvard e´ baseado na separac¸a˜o dos barramentos de
dados das memo´rias de instruc¸o˜es e das memo´rias de dados, permitindo o acesso simultaˆneo
em qualquer umas das memo´rias2. Ja´ na arquitetura de Von-Neumann conforme a figura 3.2 e´
possı´vel armazenar o programa no mesmo espac¸o de memo´ria de dados.
Os microcontroladores da famı´lia PIC foi desenvolvido pela empresa Microchip, que
utiliza o modelo Harvard na arquitetura dos seus microcontroladores que e´ bem diferente da
arquitetura tradicional Von-Neumann.
Figura 3.2: Arquitetura de Harvard vs Neumann
A utilizac¸a˜o dos microcontroladores da famı´lia PIC traz algumas vantagens como por
exemplo o SET3 de instruc¸o˜es que e´ semelhante aos dos microcontroladores da famı´lia PIC,
assim torna-se mais fa´cil a familiarizac¸a˜o com todos os microcontroladores da Microchip o que
facilita a migrac¸a˜o para outro modelo de microcontrolador, caso necessa´rio.
Os microcontroladores da famı´lia PIC dispo˜e internamente de dispositivos tı´picos de
um sistema microprocessado. Possui uma CPU (Unidade Central de Processamento) com a
finalidade de interpretar as instruc¸o˜es do programa, Memo´ria PROM (Memo´ria Programa´vel
Somente para Leitura) no qual ira´ memorizar de modo permanente as instruc¸o˜es do programa,
memo´ria RAM (Memo´ria de Acesso Aleato´rio) utilizada para armazenar as varia´veis usadas no
conjunto de instruc¸o˜es do programa e os E/S (Entrada/Saı´da) que controla dispositivos externos
tais como sensores chaves e as interrupc¸o˜es.
No projeto do hardware, tanto do transmissor quanto do receptor, foi utilizado o
2Memo´ria de dados ou memo´ria de instruc¸o˜es.
3Func¸a˜o do microcontrolador para configurar determinada ac¸a˜o. Ex. Configurar porta do microcontrolador
apenas para enviar ou para receber dados.
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PIC16F628A, nele possui o PORT A e o PORT B que cada um deles possui 8 portas cada, por
exemplo PORT B possui oito pinos configura´veis como entrada ou saı´da, as portas sa˜o chamadas
de RB0, RB1, RB2, RB3, RB4, RB5, RB6, RB7. A porta RB0 e´ utilizada para interrupc¸a˜o ex-
terna, assim como os pinos RB4 a RB7 podem ser utilizados para gerar interrupc¸o˜es de mudanc¸a
de estado. o MCLR4 que e´ o master clear externo, sempre que esse estiver em nivel lo´gico baixo
(GND), o programa sera´ reiniciado e quando estiver com o nı´vel lo´gico em nı´vel alto (+5V em
corrente contı´nua) o programa ira´ retomar do ponto inicial.
A Microchip disponibiliza em seu site um ambiente de desenvolvimento integrado,
denominado MPLAB, disponibilizado gratuitamente. O MPLAB possui um ambiente de pro-
gramac¸a˜o em Assembley, que e´ a linguagem adotada no desenvolvimento do software tanto para
o mo´dulo transmissor quanto para o mo´dulo receptor. Tambe´m foi utilizado o software Altuim
Desing 09 que e´ um software para o desenvolvimento do hardware, no qual foram gerados os
esquema´ticos do transmissor quanto do receptor conforme o Apeˆndice A p.37 e p.38.
3.3 Desenvolvimento
O desenvolvimento do mo´dulo de transmissa˜o via rede ele´trica e do mo´dulo de recepc¸a˜o
via rede ele´trica foram divididos em blocos.
O projeto para a transmissa˜o e a recepc¸a˜o foram divididos em diversas tarefas e defi-
nidas da seguinte forma:
• Circuito detector de passagem por zero;
• Montagem do circuito de alimentac¸a˜o;
• Gerac¸a˜o do Sinal PWM (Pulse-width modulation) - 120KHz;
• Amplificador sintonizado;
• Acoplador;
• Os mo´dulos de transmissa˜o e recepc¸a˜o;
• Firmaware para o microcontrolado.
4Porta de configurac¸a˜o para reiniciar o microcontrolador. Apenas a memo´ria de dados sera´ reiniciada.
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3.4 Circuito detector de passagem por Zero
O envio de dados pela rede ele´trica e´ sincronizado com a passagem por zero do sinal
senoidal da onda portadora da rede ele´trica, com isso o circuito detecta essa passagem por zero.
Figura 3.3: Circuito Detector da passagem por Zero.
VCC−RC · IC−VCE = 0 (3.1)
onde,
Para Saturac¸a˜o do transistor
IB = I ·Csatβ (3.2)
Considerando que o HFE do transistor 2N2222 representado por Q1 na figura 3.3, no
pior caso, e´ de 200, temos:
IB =
5mA
200 = 0,0025mA (3.3)
Um valor maior para IB foi adotado para garantir a saturac¸a˜o, IB=0,1mA e VB=0,8
para que apo´s a regia˜o de corte fique na regia˜o de saturac¸a˜o e enta˜o
24
RB = V B−
V BE
IB
. (3.4)
O sinal presente na base do transistor (figura 3.3) e´ a resultante da retificac¸a˜o em onda
completa sem a filtragem da seno´ide do transformador, quando a tensa˜o na base do transmissor
for menor que 0,7V o transistor fica na regia˜o de corte e depois que e´ liberado a tensa˜o de 5V
na saı´da (Tensa˜o no coletor), caso na˜o ocorra o transistor fica saturado, assim a saı´da equivale a
um valor pro´ximo de 0V. A saı´da e´ ligada na entrada do microcontrolador, com isso e´ possı´vel
gerar a interrupc¸a˜o cada vez que ocorre uma passagem por zero.
3.5 Montagem do circuito de alimentac¸a˜o
O microcontrolador precisa de uma alimentac¸a˜o de 5V cc e para gerar essa tensa˜o foi
utilizada um retificador de onda completa, representado como D3, conforme a figura 3.3, com
um filtro capacitivo e um regulador de tensa˜o. Com isso e´ possı´vel garantir 5V esta´vel na saı´da
mesmo com variac¸o˜es na entrada.
Figura 3.4: Circuito de Alimentac¸a˜o.
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3.6 Gerador de Sinal PWM - 120KHz
Para gerarmos a frequeˆncia de 120KHz e´ utilizado uma func¸a˜o do microcontrolador
que se chama PWM. A frequeˆncia do PWM e´ realizada pelo TIMER2, e´ uma func¸a˜o do micro-
controlador, a configurac¸a˜o do TIMER2.
3.7 Amplificador Sintonizado
A recepc¸a˜o do sinal enviado pelo transmissor e´ efetuado por um detector de envolto´ria
configurado para uma frequeˆncia de 120 KHz conforme o diagrama a seguir (figura 3.5).
Figura 3.5: Circuito Amplificador Sintonizado.
O acoplador efetua uma filtragem e foi incluı´do um filtro passa alta para evitar algum
ruı´do eventual, para o ca´lculo do filtro passa alta usamos a seguinte equac¸a˜o.
f = 1
2 ·pi ·C ·R
(3.5)
O filtro passa alta assegura que o sinal de 120KHz possa ser reconhecido e em seguida
e´ amplificado por uma se´rie de inversores, configurado como amplificadores de alto ganho. A
detecc¸a˜o de envolto´ria e´ feita com diodo, capacitor e resistor com isso o sinal e´ mantido em
nı´vel 1 quando recebe a frequeˆncia de 120KHz.
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3.8 Acoplador
A func¸a˜o do acoplador no projeto e´ para adicionar a rede ele´trica o sinal de 120KHz
enviado pelo transmissor oriundo do PWM e tambe´m de impedir que o sinal de 60 Hz da rede
ele´trica afim de evitar que as altas tenso˜es possam danificar o circuito.
Figura 3.6: Circuito que adiciona a frequeˆncia de 120KHz a rede ele´trica (de 60Hz).
Um capacitor foi utilizado para filtrar o sinal de 60Hz da rede ele´trica, foi utilizado
um capacitor de 100nF que tem uma alta impedaˆncia para a frequeˆncia de 60Hz e uma baixa
impedaˆncia para a frequeˆncia de 120KHz enviada pelo transmissor.
Formulas para o ca´lculo da impedaˆncia
Zc =
1
2pi fC (3.6)
Com a frequeˆncia de 120KHz a impedaˆncia e´ de
Zc =
1
2pi ·120k ·100nF = 9,21 ·10
10Ω (3.7)
O capacitor C1 e o resistor R10 conforme a figura 3.6 foram utilizados para criar um
filtro passa alta, o transistor vai funcionar como uma chave, trabalhando no corte e na saturac¸a˜o.
O transistor foi utilizado pra proteger a porta RB3 de Entrada/Saı´da do microcontrolador, afim
de permitir que o sinal gerado pelo microcontrolador tenha uma tensa˜o igual a de 5V.
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3.9 Construc¸a˜o dos mo´dulos de Transmissa˜o e recepc¸a˜o.
O desenvolvimento dos mo´dulos fı´sicos vistos nas figuras 3.7 e 3.8 foram desenvol-
vidos utilizando o software Altium Designer Summer 09 que permitiu o desenvolvimento do
roteamento (Trilhas) dos mo´dulos fı´sicos.
Figura 3.7: Circuito Impresso do Transmissor.
.
3.10 Desenvolvimento do Firmware para o microcontrolador
3.10.1 Programa principal
O programa principal necessita da inicializac¸a˜o das varia´veis e a configurac¸a˜o do
PWM, apo´s a verificac¸a˜o se esta´ enviando o comando o programa habilita a interrupc¸a˜o ex-
terna e aguarda receber os 8 bytes do transmissor, recebendo o comando atrave´s da rede ele´trica
o microcontrolador ira´ executa´-lo e desabilita´ a interrupc¸a˜o externa, caso contra´rio ele ira´ ve-
rificar se recebeu o sinal e ira´ transmitir o comando que ira´ habilitar a interrupc¸a˜o externa e
aguardar o envio de um novo comando voltando a um loop infinito, conforme o fluxograma
3.10 p.29. O co´digo fonte esta´ no Apeˆndice B.
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Figura 3.8: Frente do Circuito Transmissor.
Figura 3.9: Verso do Circuito Transmissor.
3.10.2 Interrupc¸a˜o externa
A interrupc¸a˜o externa ira´ ser acionada pelo circuito detector da passagem por zero
no mo´dulo de transmissa˜o, o co´digo verifica se e´ para enviar os dados, caso seja o co´digo
de transmissa˜o ira´ detectar a passagem por zero da rede e esse vetor e´ incrementado quando
o valor de uma determinada posic¸a˜o do vetor for igual a 1 ele ira´ ligar o PWM durante 1ms e
aguarda a pro´xima interrupc¸a˜o externa ser acionada, caso o valor do vetor seja 0 ele ira´ aguardar
ate´ a pro´xima interrupc¸a˜o externa no microcontrolador ser acionada novamente, conforme o
fluxograma 3.11 p.30. O co´digo fonte esta´ no Apeˆndice B.
29
Figura 3.10: Fluxograma do programa principal.
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Figura 3.11: Fluxograma do programa de interrupc¸a˜o externa.
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4 Apresentac¸a˜o dos resultados
Os resultados foram obtidos na medida do desenvolvimento do projeto.
4.1 Detecc¸a˜o da passagem por zero da onda portadora
Os circuitos foram testados em uma rede ele´trica residencial com um oscilosco´pio onde
a ponteira 1 do oscilosco´pio foi colocada antes dos diodos no transmissor, observa-se as passa-
gens por Zero da rede ele´trica. A ponteira 2 foi colocada na saı´da do circuito do transmissor,
conforme a figura 4.1.
Figura 4.1: Sinal do transmissor (a) Formato da onda antes dos diodos. (b) Sinal no coletor do
transistor.
4.2 Gerador PWM
O PWM pode operar com outras funcionalidades, e´ necessa´rio configurar o microcon-
trolador para o modo de PWM, onde o A e´ o canal a ser configurado, o modo e´ PWM, que
32
indica que a porta RB3 trabalhara´ em modo PWM. Com a porta do microcontrolador configu-
rada atrave´s da func¸a˜o do microcontrolador setup timer 2. A func¸a˜o pode ser vista a seguir.
Figura 4.2: Envio bit a bit (Canal A)Sinal de 120Khz na saı´da do transmissor conforme o canal
A. (Canal M) Sinal de 120khz na entrada do receptor depois do filtro passa alta.
Foram realizadas verificac¸o˜es na saı´da dos sinais PWM conforme o canal A na fi-
gura 4.2.
4.3 Amplificador sintonizado
Os testes realizados com o amplificador sintonizado ligado a saı´da do microcontrolador
na porta do gerador de PWM, conseguiu gerar a frequeˆncia de 120KHz conforme a figura 4.3,
no tempo de 1 ms durante a passagem por zero da onda porta da rede ele´trica, com a canal
A do oscilosco´pio ligada na entrada do circuito e a canal M foi ligado na saı´da do circuito do
transmissor.
4.4 Acoplador
Os testes ligados ao circuito acoplador conectado a` rede ele´trica e na saı´da do circuito
do amplificador consegue gerar uma frequeˆncia de 120KHz que e´ somado na rede ele´trica de
60Hz esse sinal e a soma desses sinais e´ recebido pelo receptor conforme a figura 4.4.
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Figura 4.3: Envio bit a bit (a)Sinal de 120Khz na saı´da do transmissor. (b) Sinal de 120khz na
entrada do receptor depois do filtro passa alta.
Figura 4.4: Frequeˆncia de 120KHz adicionada a frequeˆncia de 60Hz da rede ele´trica
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5 Conclusa˜o
A automac¸a˜o residencial ainda e´ pouco difundida no mercado brasileiro mas e´ uma
tendeˆncia mundial que as resideˆncias possam ser automatizadas.
´E importante que os sistemas para automac¸a˜o residencial sejam de baixo custo e que
tambe´m na˜o falte com a seguranc¸a, pois existe uma tendeˆncia de interac¸a˜o da resideˆncia com o
homem.
Este trabalho apresentou que e´ possı´vel enviar comandos atrave´s da rede ele´trica, de-
senvolvido a partir de um protocolo baseado no X-10, com isso fica via´vel o acionamento re-
moto para realizar o controle de dispositivos em uma resideˆncia atrave´s de uma rede ele´trica.
O modelo proposto agregou algumas vantagens apresentadas pelo protocolo X-10
e a tecnologia PLC, a simplicidade e o baixo custo dos componentes deixam o projeto de
automac¸a˜o residencial via´vel, seguro e com um baixo custo em seus componentes.
5.1 Proposta para trabalhos futuros
Sugiro como proposta para trabalhos futuros a implementac¸a˜o da resposta pelo mesmo
meio de transmissa˜o utilizando frequeˆncia diferente, ou ate´ mesmo a utilizac¸a˜o de dispositivos
sem fio para a automac¸a˜o residencial.
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AP ˆENDICE B
;----------------------------------------------------------------------
;-- Projeto baseado no protocolo X10 para transmiss~ao de dados ----
;----------------------------------------------------------------------
\#INCLUDE P16F628A.INC
\_\_CONFIG \_HS\_OSC \& \_WDT\_OFF \& \_PWRTE\_OFF \& \_MCLRE\_ON \&
\_BODEN\_OFF \& \_LVP\_OFF \& \_DATA\_CP\_OFF \& \_CP\_OFF
;------------ DEFINES ---------------
\#DEFINE LED\_VD PORTB,5 ;OUTPUT
\#DEFINE LED\_VM PORTB,4 ;OUTPUT
\#DEFINE PWM PORTB,3 ;OUTPUT
\#DEFINE CH1 PORTA,0 ;INPUT
\#DEFINE CH2 PORTA,1 ;INPUT
\#DEFINE CH3 PORTA,2 ;INPUT
40
\#DEFINE CH4 PORTA,3
\#DEFINE F\_ENVIO FLAGS,0
;------------- MEMORIA --------------
CONTA1 EQU 20H
CONTA2 EQU 21H
SALVA\_W EQU 22H
SALVA\_S EQU 23H
FLAGS EQU 24H
CONTA EQU 25H
CMD EQU 26H
COMANDO1 EQU 27H
COMANDO2 EQU 28H
COMANDO3 EQU 29H
COMANDO4 EQU 30H
CONT\_ENVIO EQU 31H
;---------------------------------------------------------------
ORG 00H
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GOTO INICIO
;---------------------------------------------------------------
;-------------- VETOR DE INTERRUPC¸~OES ------------------------
;---------------------------------------------------------------
ORG 004H
INTERRUPCAO:
;--------------------------------------------------------------
;----- TRATAMENTO DA INTERRUPC¸~AO DE TIMER 0--------------------
;
; OBS: A INTERRUPC¸~AO DE TIMER 0 TRATA UM SINAL PWM COM CILOS ATIVOS SIME´TRICOS
; NA FREQE^NCIA DE 120KHZ
;
;--------------------------------------------------------------
TIMER\_ZERO: BTFSS INTCON,T0IF
GOTO SALVA
NOP
NOP
42
MOVLW .245
MOVWF TMR0
BCF INTCON,T0IF
MOVLW B’00001000’
XORWF PORTB,F
RETFIE
;--------------------------------------------------------------
SALVA:
MOVWF SALVA\_W ; Salva atual conteu´do de W
SWAPF STATUS,W ; Transfere registrador STATUS p/ W sem afeta´-lo
MOVWF SALVA\_S
;---------------------------------------------------------------
INT\_EXT: BTFSS INTCON,INTF
GOTO TIMER\_UM
BCF INTCON,INTF ;ZERA FLAG DE INTERRUPC¸~AO EXTERNA
BSF PWM
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BSF STATUS,RP0 ;MUDA PARA O BANCO 1
MOVLW B’01000000’
XORWF OPTION\_REG ;ALTERNA BORDA DA INTERRUPC¸~AO
BCF STATUS,RP0 ;VOLTA PARA O BANCO 0
GOTO LIGA ;PARA TESTE
BTFSS F\_ENVIO
GOTO FIM\_INT
DECFSZ CONT\_ENVIO,F
GOTO ROTACIONA
BCF F\_ENVIO
GOTO FIM\_INT
ROTACIONA:
BTFSS CMD,7
GOTO INCREMENTA
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LIGA: MOVLW B’11101100’
MOVWF TMR1H ;CARREGA VALOR DO TIMER1 HIGH
MOVLW B’01111000’
MOVWF TMR1L ;CARREGA VALOR DO TIMER1 LOW
MOVLW .245
MOVWF TMR0 ;CARREGA VALOR DO TIMER0
BSF T1CON,TMR1ON ;LIGA TEMPORIZADOR DE 1 MILISEGUNDO
BSF STATUS,RP0
BSF INTCON,T0IE ;LIGA PWM DE 120 KHZ
BCF STATUS,RP0
INCREMENTA:
RLF CMD,F
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GOTO FIM\_INT
;-----------------------------------------------------------------
TIMER\_UM: BCF PIR1,TMR1IF
MOVLW B’11101100’
MOVWF TMR1H
MOVLW B’01111000’
MOVWF TMR1L
BCF T1CON,TMR1ON ;DESLIGA TEMPORIZADOR DE 1 MILISEGUNDO
BSF STATUS,RP0
BCF INTCON,T0IE ;DESLIGA PWM DE 120 KHZ
BCF STATUS,RP0
FIM\_INT: SWAPF SALVA\_S,W
MOVWF STATUS ; Restitui conteu´do do registrador STATUS
SWAPF SALVA\_W,F
SWAPF SALVA\_W,W ; Restitui registrador W sem afetar reg. STATUS
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RETFIE
INICIO:
BSF STATUS,RP0
MOVLW B’11111111’
MOVWF TRISA
MOVLW B’11000111’
MOVWF TRISB
MOVLW B’10001000’
MOVWF OPTION\_REG
MOVLW B’11110000’
MOVWF INTCON
MOVLW B’00000001’
MOVWF PIE1
BCF STATUS,RP0
MOVLW .7
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MOVWF CMCON
;-----------------------------------------------------------------
;--------- INICIALIZAC¸~AO DE COMANDOS ---------------------------
;-----------------------------------------------------------------
MOVLW B’11111111’
MOVWF COMANDO1
MOVLW B’10001010’
MOVWF COMANDO2
MOVLW B’10001110’
MOVWF COMANDO3
MOVLW B’10010010’
MOVWF COMANDO4
;------------------------------------------------------------------
;----- INICIO DAS CONDIC¸~OES INICIAIS DO SISTEMA ------------------
;------------------------------------------------------------------
BCF INTCON,T0IE ; DESLIGA PWM DE 10KHZ
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BCF LED\_VD ;LIGA LED VERDE
BSF LED\_VM ;DESLIGA LED VERMELHO
BCF INTCON,T0IE ;DESLIGA PWM DE 120 KHZ
BCF T1CON,TMR1ON ;DESLIGA TEMPORIZADOR DE 1MSEG
VOLTA: GOTO VOLTA ;PARA TESTE
;------------------ LOOP PRINCIPAL ------------------------------
TESTACH1:
BTFSC CH1 ; TESTA SE CHAVE 1 FOI PRESSIONADA
GOTO TESTACH2
MOVFW COMANDO1 ; CARREGA COMANDO 1
CALL ENVIA\_COMANDO ; ENVIA COMANDO
TESTACH2:
BTFSC CH2 ; TESTA SE CHAVE 2 FOI PRESSIONADA
GOTO TESTACH3
MOVFW COMANDO2 ; CARREGA COMANDO 2
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CALL ENVIA\_COMANDO ;ENVIA COMANDO
TESTACH3:
BTFSC CH3 ; TESTA SE CHAVE 3 FOI PRESSIONADA
GOTO TESTACH4
MOVFW COMANDO3 ; CARREGA COMANDO 3
CALL ENVIA\_COMANDO ; ENVIA COMANDO
TESTACH4:
BTFSC CH4 ; TESTA SE CHAVE 4 FOI PRESSIONADA
GOTO TESTACH1
MOVFW COMANDO4 ; CARREGA COMANDO 4
CALL ENVIA\_COMANDO ; ENVIA COMANDO
GOTO TESTACH1
;---------------------------------------------------------------
FIM: GOTO FIM
;------------ FUNC¸~AO PARA ENVIAR COMANDO --------------------
ENVIA\_COMANDO:
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MOVWF CMD ; CARREGA COMANDO A SER ENVIADO
MOVLW .9
MOVWF CONT\_ENVIO ;CARREGA CONTADOR DE BITS ENVIADOS
BSF LED\_VD ; DESLIGA LED VERDE
BCF LED\_VM ; LIGA LED VERMELHO
;CLRF CONT\_ENVIO
BSF F\_ENVIO ; SETA FLAG INDICANDO OPERAC¸~AO DE ENVIO
ENVIANDO:
BTFSC F\_ENVIO
GOTO ENVIANDO
CLRF CMD
CLRF CONT\_ENVIO
CALL LP\_250MS
CALL LP\_250MS
CALL LP\_250MS
CALL LP\_250MS
CALL LP\_250MS
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CALL LP\_250MS
CALL LP\_250MS
CALL LP\_250MS
CALL LP\_250MS
CALL LP\_250MS
CALL LP\_250MS
CALL LP\_250MS
BCF LED\_VD
BSF LED\_VM
RETURN
;------------------ Lac¸os de tempo---------------------
LP\_25MS: MOVLW .25
GOTO LOAD\_C2
LP\_250MS: MOVLW .250
LOAD\_C2: MOVWF CONTA2
LP\_1MS: MOVLW .250
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MOVWF CONTA1
LOOP: NOP
DECFSZ CONTA1,F
GOTO LOOP
DECFSZ CONTA2,F
GOTO LP\_1MS
RETURN
END
